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(54) Title; DEVICE FOR CARRYING OUT MATERIAL EXCHANGE PROCESSES 

(54) Bezeicbnung: VORRICHTUNG ZUR DlJRCHF(jHRUNG4©N STOFFAUSTAUSCHPROZESSEN 
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o 

Id (57) Abstract: The invention relates to a device forcanying out material exchange processes for high-viscosity liquids, especially 
O for evaporating and/or dcgasifying polymer melts. Tlic inventive device consists of at least one vertical containcr(l) having a supply 
fs| line (4) for the Hquid to be treated, an outlet (7) for volatile constituents and an outlet (6) for the treated liquid. Said supply line (4) is 
O provided with a distribution element (3) having a plurality of openings (8, 10) for distributing the high-viscosity liquid to be treated 
between a plurality of individual currents. Said distribution element is characterised in that essentially vertically arranged wire loops 
(2) are arranged near the openings (8, 10). The high- viscosity liquid flows over said wire loops under the effect of gravity. 

' [Fortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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(57) Zusammenfassung: wird cine V^mchning zur [^urchfiihrung von Stoffaustauschprozessen bei hochviskoscn Miissigkeicen 
beschrieben, insbesondene zum Hindampfen und/oder Hntgasen von Polymerschmel/jen, bestehend wenigstens aas einem vectika] 
stehenden Behalter (1) mit einer Zufuhrung (4) fur die zu behandelnde Flussigkeit, einem Auslass (7) fiir fluchtige Komponenten 
and einem Auslass (6) fiir die behandelte Fliissigkeit, wobei die Zufiihning (4) mit einem Verteilerorgan (3) mit einer Vielzahl von 
Offnungen (8, 10) fur die Aufteilung der zu behandelnden hochviskose Fliissigkeit in eine Vielzahl von Hinzelstr5men, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Bereich der ()ffnungen (8, 10) im wesentlichen vertika) angeordnete Drahtschlaufen (2) angebracht sind, 
an dcnen die hochviskose Fliissigkeit unter Wirkung der Schwerkraft abtlicBt. 
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Vorrichtung zur Durchfuhrung von Stoffaustauscbprozessen 

Die Erfindung betrifft einen verfahrenstechnischen Apparat zur Durchfuhrung von 
5 Stoffaustauscbprozessen bei hochviskosen Fliissigkeiten, insbesondere zum Ein- 
dampfen und Entgasen von Polymerschmelzen. Der Apparat beruht im Wesentlichen 
auf einem vertikal stehenden Behalter, in dem die zu behaadehide hochviskose 
Fliissigkeit in eine Vielzahl von Einzelstromen aufgeteilt wird, die unter der Wirkung 
der Schwerkrafl in den Sumpf des Behalters abfliefien. 

10 

Wichtige Stoffaustauschprozesse bei Fliissigkeiten sind das Eindampfen und Ent- 
gasen von Losungen, Dispersionen oder Schmelzen, Insbesondere bei der Herstel- 
lung von polyraeren Kunststoffen tritt das Problem auf, niedermolekulare Stoffe z.B. 
Wasser oder Monomere aus der KunstofFschmelze abzutrennen, da solche Stoffe 
15 einen nachteiligen Einfluss auf die Produktqualitat haben oder z.T. sogar toxisch 
sind. 

Zur Eindampfling von Polymerschmelzen werden nach dem Stand der Technik hau- 
fig Diinnschichtverdampfer eingesetzt, wie sie in den Schriflen DE 3 310 676 Al, 
20 DE 4 328 013 Al und US 3 630 689 beschrieben sind. Die Nachteile solcher 
Maschinen liegen in den relativ hohen Investitionskosten und vor allem im Ver- 
schleifi von rotierenden Teilen solcher Maschinen. 

Bekamit sind femer Strangverdampfer, bei denen die Polymerschmelze in einem 
25 vertikal stehenden Behalter mittels einer Diisenlochplatte in eine Vielzahl von Ein- 
zelstrangen bzw. -faden zerteilt wird, die im freien Fall getrennt und parallel zuein- 
ander den Behalter von oben nach unten durchstromen und am Behalterboden wieder 
zusammengefiihrt werden. Die Polymerschmelze wird also am Kopf des Behalters in 
Strange separiert, die sich im freien Fall unter dem Schwerkrafleinfluss verjiingen 
30 und am Boden des Behalters in den Schmelzesumpf eintauchen. Derartige Apparate 
sind in den Patentschriflen US 2 719 776, US 5 024 728 und US 4 934 433 beschrie- 
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ben. Ein grundsatzlicher Nachteil der beschriebenen Apparate besteht darin, dass sich 
diese nur fur Flussigkeiten eigiien, die nach dem Austritt aus der Diisenplatte ahnlich 
wie bei einem Spiniiprozess selbstandig lange Faden bilden. Ein weiterer Nachteil 
liegt darin, dass eine langere Verweilzeit im Entgasungsraum nur mit Hilfe einer sehr 
5 langen Fallstrecke und dementsprechend groBer Apparatebauhohe realisiert werden 
kann. 

Weiterhin wird in der Schrift CA 2 168 630 ein Verfahren zur Herstellung von Poly- 
carbonat beschrieben, bei dem ein Gemisch von Monomeren und Prapolymer auf 

10 eine Vielzahl von vertikal in einem Reaktor angeordneten Einzeldrahten verteilt 
wird, an denen entlang das Flussigkeitsgemisch nach unten ablauft und dabei aus- 
polymerisiert. Die Polymerisation findet also in einem dunnen, den Draht einhiillen- 
den Fliissigkeitsstrang statt; d.h. durch die vertikal aufgespannten Drahte wird im 
Reaktor eine definierte Polymerisationszone vorgegeben. Uber die Entgasung fertiger 

1 5 Polymerlosimgen wird in der Schrift nichts beschrieben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen verfahrenstechnischen Apparat fiir 
Stoffaustauschprozesse zu entwickeln, der euie lange Produktverweilzeit im Gasraum 
unter Einhaltung eines moglichst engen Verweilzeitspektrums gewahrleistet und 
20 auch fur hochviskose Flussigkeiten geeignet ist, bei denen die Ausbildung von 
zusammenhangenden Strangen bzw. Faden durch Schaum- oder Blasenbildung 
gestort oder verhindert wird. 

Diese Aufgabe wird, ausgehend von der eingangs beschriebenen Vorrichtung mit 
25 einem vertikal stehenden Behalter, erfmdungsgemaB dadurch gelost, dass an der 
Flussigkeitszufiihnmg in dem Behalter im wesentlichen parallel zur Vertikalebene 
nebeneinander Drahtschlaufen angeordnet sind, an deren oberen Ende jeweils min- 
destens eine Flussigkeitszufiihrung zur Einspeisung eines Teilstromes vorgesehen ist, 
der langs der Drahtschlaufe nach unten abfliefit. "Parallel zur Vertikalebene" bedeutet 
30 in diesem Fall, dass die Drahtschlaufenebene mit der Vertikalebene zusammenfallt, 
wobei jedoch geringe Abweichungen ohne weiteres toleriert werden konnen. Der 
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iiber die Drahtschlaufe abflieBende Teilstrom bildet im Falle einer hochviskosen, 
nicht schaumenden Fliissigkeit eine Flussigkeitslamelle und im Falle einer schau- 
menden Fliissigkeit eine dunne Schicht, die sich partiell oder ganz fiber die Draht- 
schlaufenebene erstreckt. In beiden Fallen wird die Fliissigkeit von der Drahtschlaufe 
5 begrenzt und gefuhrt. Am oberen Ende der Drahtschlaufe wird die Fliissigkeit konti- 
nuierlich zugefiihrt. Am imteren Ende tropft sie wieder ab. Die Drahtschlaufe 
bewirkt, dass die diinne Fliissigkeitschicht oder Lamelle im stromenden Zustand sta- 
bilisiert und aufrecht erhalten wird, wobei groBe PhasengrenzflSchen filr den StoJBF- 
austausch bereit gestellt werden. 

10 

Gegenstand der Erfmdung ist eine Vorrichtung zur Durchfuhrung von Stoffaus- 
tauschprozessen bei hochviskosen Fliissigkeiten, insbesondere zum Eindampfen 
und/oder Entgasen von Polymerschmelzen, bestehend wenigstens aus einem vertikal 
stehenden Behalter mit einer Zufuhrung fiir die zu behandelnde Fliissigkeit, einem 

15 Auslass fiir fltichtige Komponenten und einem Auslass fiir die behandelte Fliissig- 
keit, wobei die Zufuhrung mit einem Verteilerorgan mit einer Vielzahl von Off- 
nungen fiir die Aufteilung der zu behandebiden hochviskosen Fliissigkeit in eine 
Vielzahl von Einzelstromen, dadxurch gekennzeichnet, dass im Bereich der Off- 
nungen im wesentlichen vertikal angeordnete Drahtschlaufen angebracht sind, an 

20 denen die hochviskose Fliissigkeit unter Wirkung der Schwerkraft abflieBt. 

Die Drahtschlaufen konnen eine unterschiedhche Geometrie haben z.B. Quadrate, 
Rechtecke oder Dreiecke als Form bilden. Die Drahtschlaufen sind bevorzugt aus 
einem 0,5 bis 6 nun starken Stahldraht gebogen und haben je nach Anwendungsge- 
25 biet bevorzugt eine Lange (Hohe) von 0,5 bis 4 m. 

In einer bevorzugten Vorrichtung ist das Verteilerorgan eine Lochplatte. 

Vorzugsweise weist das Verteilerorgan gemaB einer Variante mindestens ein hori- 
30 zontal angeordnetes Rohr auf, das nach unten und/oder nach oben (d.h. entgegen der 
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FlieBrichtung der Flussigkeit) gerichtete Of&ungen fur den Austritt der hochvisko- 
sen Flussigkeit hat. 

Vorzugsweise sind die Drahtschlaufen zur verbesserten Reinigung im Bereich der 
5 Offiiungen im Verteilerorgan losbar angebracht. 

Besonders vorteilhaft ist eine Vorrichtung, bei der das Verteilerorgan aus mindestens 
einem horizontal angeordneten Rohr besteht, das schlitzfonnige, nach oben gerich- 
tete Offiiungen aufweist. 

Die Verteilerrohre haben besonders bevorzugt einen Innendurchniesser von 10-100 
nun. Die Schlitzweite der Offhungen betragt besonders bevorzugt 0,2-10 mm und 
die SchUtzlange besonders bevorzugt 10-100 mm. 

15 Einfacher Reinigen lasst sich auch eine weitere bevorzugte Variante der Vorrichtung, 
bei der das Verteilerorgan aus mindestens einem horizontal angeordneten Rohr 
besteht, das schhtzformige, nach oben gerichtete Offiiungen aufweist, m die die 
Drahtschlaufen eingehangt sind, 

20 Besonders bevorzugt ist eine Vorrichtung, in der jeweils zwei, drei oder mehr der 
Drahtschlaufen zu einem korbahnlichen Gitter oder Drahtgeflecht zusammengefasst 
sind. 

Besondere Vorteile ergeben sich auch, weim in einer bevorzugten Ausfiihnmg der 
25 Vorrichtung zwei oder mehr benachbarte Gitter oder Drahtgeflechte untereinander 
verbunden sind. 

Zur weiteren Erhohung der Stabilitat konnen in einer besonders bevoizugten AusfOh- 
rung der Vorrichtung die Drahtschlaufen zusStdich am Behalterboden befestigt sein. 
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Die Drahtschlaufen konnen in einer bevorzugten Ausfiihrung, insbesondere mittels 

< 

elektrischer Widerstandsheizung, beheizbar sein. 

Bine weitere bevorzugte Variante der Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass 
5 die Verteilerorgane aus im Behalter vertikal angeordneten, in den BeMlter einmiin- 
denden Wannetauscherrohren mit Offiiungen gebildet werden, an deren unteren Ende 
die Drahtschlaufen befestigt sind. 

Die von einer Drahtschlaufe eingeschiossene Fiache betragt vorzugsweise 0,5 cm^ 
10 bis 2500 cml 

Eine andere bevorzugte Ausgestaltung der Vomchtiing ist dadurch gekennzeichnet, 
dass die Drahtschlaufen sich in FlieBrichtung der Flussigkeit verjungen und insbe- 
sondere an ihrem unteren Ende mit einem spitzen Winkel abschliefien. 

15 

Zum Zweck des verbesserten Warmeaustausches ist in einer besonderen Ausbildung 
der Vorrichtung der Behalter beheizbar und/oder kiihlbar ausgebildet. Insbesondere 
weist der Behalter eine Ummantelung fur eine elektrische Heizung oder fiir die 
Durchleitung eines Warraetragermediums auf 

20 

Eine weitere Alternative der Erfindung besteht darin, dass die Drahtschlaufen nicht 
an einem Verteilerrohr bzw. einer Verteilerplatte oder an den Warmetauscherrohren 
Avie oben beschrieben befestigt werden, sondem mittels einer entsprechenden Halte- 
rung am Behalterboden angebracht sind aber zu den Offiiungen der Verteilerrohre 
25 bzw. Verteilerplatte oder der vertikalen Warmetauscheirolire fiihren. 

Mit der Erfindung werden die nachfolgend dargestellten Vorteile gegeniiber aus dem 
Stand der Technik bekannten Vorrichtungen erzielt: 

30 Im Vergleich zu einem Strangverdampfer konnen im Gasraxun erheblich groBere 
Produktverweilzeiten erreicht werden. 
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Durch die Wahl der Geometrie der Drahtschlaufen (insbesondere Lange und Flache!) 
kaiin die Verweilzeit dariiber hinaus in weiten Grenzen variiert und an prozessspezi- 
fische Erfordemisse angepasst werden. 

5 

In der Schrift CA 2 168 630 werden vertikal angeordnete Drahte zur Verlangenmg 
der Produktverweilzeit in einem Reaktor beschrieben. Bin Draht ist dabei einer oder 
mehreren Produktaustrittsoffiiungen zugeordnet. Durch die treibende Schwerkraft 
lauft das Produkt an den vertikalen Drahten herunter. Durch die Produkthaftung an 
10 der Drahtoberflache entstehen Schubspannungen, die insbesondere bei hochviskosen 
Produkten der Schwerkraft entgegenwirken. Dadurch kann die mittlere Produktver- 
weilzeit gegenuber den frei fallenden Faden (wie beim Strangverdampfer) verlangert 
werden. 

15 Gegenuber der Reaktor- Vorrichtung mit einfachem vertikalen Draht hat die erfm- 
dungsgemaBe Vorrichtung mit Drahtschlaufe oder Drahtgeflecht, welches z.B. durch 
partielle oder voUstandige Verbindungen der Drahtschlaufen entsteht, die zwangslau- 
fig nicht durchgehend streng vertikal sind, verschiedene Vorteile: 

20 Die Drahtschlaufen werden oft mit einem Polymerschaum beaufschlagt, der nicht 
gleichmaCig in den Entgasungsbehalter eintritt, vielmehr sind die einzehien Produkt- 
of&iungen Durchsatzschwankungen unterworfen. Ein vertikaler Draht kann diese 
Produktpulsationen nur unwesentlich abfangen, wodurch die Produktqualitat am 
Austrag ebenfalls erheblich schwankt. Eine einfache Drahtschlaufe vergleichmaBigt 

25 diese Schwankungen in mehrfacher Hinsicht. Weiterhin sind die Produktverweilzeit- 
verteilung und die mittlere Produktverweilzeit viel flexibler emstellbar. Die Vorteile 
sind im Einzelnen: 



30 



Durch eine Anordnung, bei der mehr als ein vertikaler Drahtabschnitt eine Pro- 
duktzufuhr erfahrt, vergleichmaBigt sich der Produktablauf an den Drahten durch 
die Lamellenwirkung. 
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Durch eine Veqiingung der Drahtschlaufen (die nach unten zeigenden Drahte 
sind nicht genau vertikal ausgerichtet) konnen verschiedene Produkteintrittsoff- 
nungen eine Drahtschlaufe mit Produkt benetzen. Dadurch ergibt sich eine 
5 erhebliche VergleichmalJigung bei pulsierender Zufuhr aus den Einzeloffiiungen 

(integral ist die Produktzuflihr in der Kegel durch eine vorgeschaltete Pumpe 
konstant). 

Durch die bevorzugten Querverbindungen der DrShte (quer zur Schwerkraft) 
10 entsteht ein zusatzUcher Stromungswiderstand fur das Produkt (bekannt als 

Widerstandsbeiwert Cw oder Druckverlustbeiwert Cd). Insbesondere durch ein 
quer zur Stromungsrichtung aufgespanntes Gitter mit einer bestimmten 
Packungsdichte ergeben sich Vorteile hinsichtlich einstellbarer Produktverweil- 
zeit bezogen auf die Drahtoberflache und der beschriebenen Vergleichmafiigung. 

15 ' 

Drahtgitter quer ziun Produktzufluss konnen auch in mehreren Lagen ubereinander 
liegend mehrfach eingesetzt werden, wodurch sich eine hohe FlexibiUtat zur Aus- 
legung des gewiinschten Stromungswiderstandes ergibt. Bei hochviskosen Produkten 
kann das Gitter meist grobmaschig sein. Das Gitter wirkt jedoch auch bei niedervis- 

20 kosen Flussigkeiten, wenn die Packungsdichte der Drahte eng ist: Ein gebiindelter 
Strahl, der zeitlich intemiitierend senkrecht auf eine Siebflache trifft, wird raumUch 
ausgedehnt und die Siebflache mit naherungsweise konstanten Durchsatz verlassen. 

Durch die Vemetzung der Drahtschlaufen untereinander (Gitter) ergibt sich gegen- 
25 iiber der bekannten Vorrichtung mit einfachen hangenden Drahten auBerdem eine 
wesentlich hohere inechanische Stabilitat. 

Besonders bevorzugt ist daher eine Vorrichtung die dadurch gekennzeichnet ist, dass 
unterhalb der Of&ungen zusatzlich ein oder mehrere iibereinander im wesentlichen 
30 horizontal angeordnete Drahtgitter vorgesehen sind. 
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Weiter bevorzugt ist auch eine Variante der Vorrichtung, bei der die oberen Enden 
der Drahtschlaufen an unterschiedlichen insbesondere an entfemten, nicht direkt 
nebeneinander angeordneten Offiiungen angebracht sind. 

5 Aufgnmd der definierten Schichtstromung von hochviskosen Medien in den Draht- 
schlaufen wird ein enges Verweilzeitspektrum erreicht. Dies bedeutet, dass alle 
Fliissigkeitsvolumenelemente in dem Apparat annahemd denselben thermodyna- 
mischen Prozess durchlaufen. Dies hat eine hohere GleichmaBigkeit bei der Produkt- 
qualitat, insbesondere von thermisch empfindlichen Produkten zur Folge. 

10 

Fiir den Stoffaustausch wird im Gasraum gegeniiber den bekannten Vorrichtiingen 
eine groBe Phasengrenzflache bereitgestellt. 

Der erfmdungsgemaBe Apparat ist fiir die Entgasung sowohl von schaumenden und 
15 von nicht schaumenden Poiymeren geeignet. Bei der Entgasung von schaumenden 
Polymeren konneif hinsichtUch der Entgasungseffektivitat die Vorteile einer Dunn- 
schichtentgasung mit den Voiteilen. einer Schaumentgasmig kombiniert werden. 

Die Gesamtoberflache der aus Metall bestehenden Drahtschlaufen ist vergleichsweise 
20 gering, so dass die Gefahr einer Produktschadigung durch unerwiinschte chemische 
Reaktionen an den Metalloberflachen (z.B. Crack-prozesse) stark reduziert ist. 

Der apparative Aufwand zur ReaUsierung der erfindungsgemaBen Vorrichtungen ist 
vergleichsweise gegeniiber den bekannten Vorrichtungen geringer. 

25 

Hauptanwendungsgebiete der Erfmdung sind, wie schon beschrieben, die Eindanip- 
fimg und das Entgasen von hochviskosen Polymerschmelzen insbesondere in einem 
Viskositatsbereich von 0,01 - 40000 Pa.s, aber auch gezielte chemische Reaktionen 
zwischen der Flussigkeitsschicht in der Drahtschlaufe und dem umgebenden Gas- 
30 raum, der eine reaktive Gaskomponente enthalt, sowie Kondensationsreaktionen. 
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Weiterer Gegenstand der Erfindung ist daher die Verwendimg der erfindungsgema- 
Jien Vorrichtung zum Eindampfen und Entgasen von hochviskosen Flussigkeiten, 
insbesondere zum Eindampfen und/oder Entgasen von Polymerlosungen oder - 
schmelzen, besonders bevorzugt von Polycarbonatlosimgen oder -schmelzen, imd 
5 die Verwendung zur Durchfiihrung chemischer Reaktionen zwischen der Fliissig- 
keitsschicht in der Drahtschlaufe und dem umgebenden Gasraum, der eine reaktive 
Gaskomponente entfaSlt, sowie fur Kondensationsreaktionen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren durch die Beispiele, welche 
10 jedoch keine BeschrSnkung der Erfindung darstellen, weiter erlautert. 



Es zeigen: 



Figur 1 die prinzipielle Ausfiihrung eines Stoffaustauschapparates mit einge- 

1 5 bauten Drahtschlaufen 



Figur 2 ein Verteilerrohr mit Fliissigkeitsfiffiiungen imd den Offiiungen zuge- 

ordneten Drahtschlaufen 



20 Figur 3a, b die Anordnung von Drahtschlaufen an einer Diisenplatte in Langs- 

schnitt (Figur 3 a) und Querschnitt (Figur 3b) 



Figur 4a, b eine Anordnung von Drahtschlaufen in Langsschnitt (Figur 4a) und 

Querschnitt (Figur 4b) an vertikal stehenden Warmeaustauscherroh- 
25 ren, wobei jedem Warmetauscherrohr eine Drahtschlaufe zugeordnet 

ist 

Figur 5a, b eine Anordnung von Drahtschlaufen in Langsschnitt (Figur 5a) und 

Querschnitt (Figur 5b) an vertikal stehenden Wanneaustauscherroh- 
30 ren, wobei jeweils zwei benachbarten Warmetauscherrohren eine 

Drahtschlaufe zugeordnet ist 
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10 



Figur 6a-6c verschiedene Ausfuhrungen von aus Drahtschlaufen gebildeten korb- 

ahnlichen Strukturen 

Figur 7 eine Anordnung von Drahtschlaufen an vertikal stehenden Warmetau- 

scherrohren, wobei die Drahtschlaufen ein Drahtgeflecht bilden 

Figur 8 eine Anordnung von zwei zusatzlich angebrachten horizontalen 

Gittem 

Figur 9 eine Anordnung von Drahtschlaufen an vertikal stehenden Warme- 

tauscherrohren, wobei die Enden der Drahtschlaufen entfemte Off- 
nungen miteinander verbinden 



15 Figur 10a 



Figur 10b 



die Anordnung gemafi Figur 9 schematisch von unten gesehen 
einen vergroBerten Ausschnitt der Figur 10a. 
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Beispiele: 
Beispiel 1 

5 Gemafi Figur 1 sind in einem vertikal stehendea Entgasungsbehalter 1 vier sich eben- 
falls in vertikaler Richtung erstreckende Drahtschlaufen 2 angeordnet. Die Draht- 
schlaufen 2 sind an einem horizontal verlaufenden Verteilerorgan 3, das hier als Rohr 
ausgefuhrt ist, befestigt. Das Verteilerrohr 3 ist mit einer Produktzufiihrung 4 ver- 
bunden. Das entgaste Produkt wird am Sxmipf 5 des Behalters 1 mit Hilfe einer 
10 Zahnradpumpe 6 ausgetragen. Die bei der Entgasung entstehenden Briiden werden 
durch den Stutzen 7 abgezogen. Uber den Stutzen 7 kann in dem Behalter 1 ein vor- 
gegebener venninderter Druck eingestellt werden. Der Behalter 1 kaim mit elektri- 
scher Heiznng (nicht gezeigt) beheizt werden. 

15 Aus Figur 2 ist ersichtlich, wie die Drahtschlaufen 2 am Verteilerrohr 3 befestigt 
sind. Sie sind derart in schhtzformige, an der oberen Halfle des Verteilerrohrs 3 
angebrachte Cf&iungen 8 eingehangt, dass sich die schlitzforaiige Oflfiiung 8 in 
Langsrichtung iiber die gesamte Breite der Drahtschlaufe erstreckt, so dass die Draht- 
schlaufe iiber ihre voile Breite mit einer zu entgasenden Produktfliissigkeit beauf- 

20 schlagt wird. Die Schlitze 8 sind halbkreisformig nach oben ausgerichtet, so dass die 
Produktflussigkeit um die Rohre 3 herumflieBen kann und die Rohrflachen von dem 
Produkt umspiilt werden. Ein Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass die Ver- 
weilzeit der Produktflussigkeit erhoht wird. Eine weitere Erhohung der Verweilzeit 
der Produktflussigkeit kann durch eine Vergrofierung des Rohrdurchmessers erreicht 

25 werden. Gleichzeitig wird dadurch der Druckgradient im Rohr veningert und damit 
der Durchsatz in den schlitzfbrmigen Of&ungen 8 gleichmaBiger. Die Rohre 3 haben 
einen Innendurchmesser von 16 mm. Die Schlitzweite betragt z.B. 3 mm und die 
Schlitzlange ca 27 mm. Die Drahtschlaufen 2 laufen an ihren unteren Enden uber 
dem Sumpf spitz zu. In einer Variante sind die spitzen Enden benachbarter Draht- 

30 schlaufen 2 durch einen angeschweissten Draht 13 miteinander verbunden 
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Beispiel 2 

In einer anderen Verdampferanordnung gemaU Figur 3 (Seitenansicht und Drauf- 
sicht) besteht das Verteilerorgan fiir die Zufuhrung der Produktfliissigkeit aus einer 
5 Dusenplatte 9 mit Ofj&iungen 10. Die Drahtschlaufen 2 sind an der Unterseite der 
Diisenplatte 9 befestigt, z.B. angeschweifit oder angelotet. Die Produktfliissigkeit 
wird iiber eine, den gesamten Querschnitt der Dusenplatte 9 abdeckende Zuleitung 

1 1 zugefuhrt. Die Zuleitung 1 1 kann auch als Wannetauscherrohr ausgefuhrt werden. 

10 

Beispiel 3 

Das Verteilerorgan wie in den Beispielen 1 und 2 kann auch auf folgende Weise aus- 
gebildet sein. GemaB der Darstellung in Figur 4 und 5 wird die Produktfliissigkeit 
15 einer Drahtschlaufe 2 durch vertikal im Behalter 1 angeordnete Warmetauscherrohre 

12 zugefuhrt. Die Drahtschlaufen 2 sind bei der Ausfuhrung nach Figur 4 jeweils am 
Austritt der Warmetauscherrohre 12 angebracht; d.h. die Warmetauscherrohre dienen 
in diesem Fall direkt als Halterung fxir die Drahtschlaufen 2. An ihrem unteren Ende 
sind die Dralitschlaufen 2 aus Stabilitatsgrunden gitterfonnig durch Querstege 13 

20. verbunden (s.a. Draufsicht). Bei der Variante der Ausfuhrung nach Figur 5 sind die 
Drahtschlaufen 2 dagegen jeweils an zwei benachbarten Warmetauscherrohren 12 
angebracht, so dass die Fliissigkeit jeweils uber zwei Flussigkeitszufiihrungen in eine 
Drahtschlaufe 2 eingespeist wird. Auch bei dieser Ausfuhrung sind die spitz zulau- 
fenden Enden der Drahtschlaufen untereinander durch Querstege 13 verbunden. 

25 

Die Drahtschlaufen 2 sind in alien oben genannten Beispielen aus einem 1,5 mm 
starken Stahldraht gebogen und haben eine Lange (Hohe der Schlaufe) von 1,5 m. 
Besonders bewahrt hat sich, wie in den Figuren dargestellt, eine Dreieck-ahnliche 
Form, wobei sich der Scheitel des Dreiecks am unteren Ende befindet; d.h. die 
30 Drahtschlaufe verjiingt sich von oben nach unten in der FUeBrichtung der Fliissigkeit 
Gemafi der Varianten die in den Figur 6a bis 6c und Figur 7 gezeigt sind, konnen die 



wo 02/051606 PCT/EPOl/14818 

-13- 

Drahtschlaufen 2 auch so ausgestaltet werden, dass mehrere Drahtschlaufen 2 zu 
einer Korbstruktur 14 (Figm 6a bis 6c) oder Gitterstruktur (Figur 7) zusammen- 
gesetzt sind, die einen Halbraum einschlieBt. Zur Herstellung derartiger raumlicher 
Gebilde konnen auch Drahtgeflechte verwendet werden. 

5 

Im Betrieb wird der Mengenstrom der dem Apparat zugefuhrten Produktfliissigkeit 
(Zudosierung) so eingestellt, dass sich in der von einer Drahtschlaufe eingeschlosse- 
nen Flache (Drahtschlaufenebene) eine definierte Schichtstromung ausbildet. Die am 
oberen Ende durch die Offiiungen 8 bzw. 10 im Verteilerorgan oder durch die Einzel- 
10 rohre 12 zugefiihrte Fliissigkeit verteilt sich gleichmaBig tiber die Drahtschlaufen- 
ebene. Der Draht wirkt dabei als Begrenzung und stromimgstechnisches Fiihrungs- 
element Es versteht sich, dass bei den Korbstrukturen gem. Figur 6a-6c die Produkt- 
fliissigkeit nur die Maschen und nicht den Innenraum der Korb- oder Gitterstruktur 
ausfullt. 

15 

Am unteren Ende der Drahtschlaufe tropft die entgaste Produktfliissigkeit in den 
Sumpf am Behalterboden ab. Uberraschenderweise bildet sich diese Schichtstromung 
(Filmstromimg) auch bei einer schaumenden Polymersclimelze aus, so dass die ver- 
fahrentechnischen Voraussetzungen fur eine kombinierte Fihn- und Schaumentga- 

20 sung gegeben sind, wodurch eine besonders hohe Entgasungseffektivitat erzielt wird. 
Das Aufschaumen der Polymerschmelze im Entgasungsbehalter kann gezielt dadurch 
erreicht werden, dass der Gesamtdruck im Behalter unter den Dampfdruck der aus 
dem Polymer zu entfemenden fluchtigen Komponente abgesenkt wird. Eine weitere 
Moglichkeit zur Schaunibildung und zur Verbesserung der Entgasungseffektivitat 

25 besteht darin, dass dem Polymer vor dem Eintritt in den Behalter Schleppmittel 
zugesetzt werden, die z.B. mit Hilfe eines statischen Mischers in die Schmelze ein- 
dispergiert werden. 
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Beispiel 4 

Die Figuren 9, 10a und 10b beschreiben eine andere Anordnvmg des Verdampfers bei 
dem voneinauder weiter entfemte vertikale Wamietauscherrohre 12 an ihren Off- 
5 nungen mit den Enden der Drahtschlaufen verbunden sind. Hieraiit wird bei der 
Behandlung von Polymeren der Pioduktfluss innerhalb des Verdampfers weiter 
gedampft und Durchflusspulsationen werden ausgeglichen. 

Bringt man unterhalb der Drahtschlaufen 2 noch zwei zusatzliche Gitter 15 an wie in 
10 Figur 8 dargestellt, erreicht man eine weitere VergleichmSBigung des Produktflusses. 
Bei den gezeigten zur Mitte etwas durchhangenden Gittemetzen 15 wird zusatzich 
eine gewisse Fiihrung des Produktstromes zu einer Stelle direkt oberhalb des Pro- 
duktaustrags 6 ermogUcht. 
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Patentanspruche 



1 . Vorrichtung zur Durchfiihmng von Stoffaustauschprozessen bei hochviskosen 
Flussigkeiten, insbesondere zum Eindampfen und/oder Entgasen von Poly- 
5 merschmelzen, bestehend wenigstens aus einem vertikal stehenden Behalter 

(1) mit einer Zufiihrung (4) fiir die zu behandelnde Fltissigkeit, einem Auslass 
(7) fiir fliichtige Komponenten imd einem Auslass (6) fur die behandelte 
Fltissigkeit, wobei die Zufiihrung (4) mit einem Verteilerorgan (3) mit einer 
Vielzahl von Of&ungen (8, 10) fiir die Aufleilung der zu behandebiden hoch- 
10 viskosen Fliissigkeit in eine Vielzahl von Einzelstromen, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass im Bereich der Offhungen (8, 10) im wesentlichen vertikal 
angeordnete Drahtschlaufen (2) angebracht sind, an denen die hochviskose 
Fliissigkeit unter Wirkung der Schwerkraft abflieBt. 

15 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verteiler- 
organ eine Lochplatte ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver- 
teilerorgan (3) mindestens ein horizontal angeordnetes Rohr (3) aufweist, das 

20 nach unten und/oder nach oben gerichtete Offiiungen (8) aufweist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Drahtschlaufen (2) im Bereich der Offhungen (8, 10) im Verteilerorgan 
(3, 9) losbar angebracht sind. 



5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver- 
teilerorgan aus mindestens einem horizontal angeordneten Rohr (3) besteht, 
das schlitzfbrmige, nach oben gerichtete Of&ungen (8) aufweist. 



f 



30 



6. 



Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Verteiler- 
organ aus mindestens einem horizontal angeordneten Rohr (3) besteht, das 
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schlitzfbmiige, nach oben gerichtete Offhungen (8) aufweist, in die die Draht- 
schlaufen (2) eingehangt sind. 

7. Vomchtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
jeweils zwei, drei oder mehr der DrahtscUaufen (2) zu einem korbahnlichen 
Gitter (14) oder Drahtgeflecht zusammengefasst sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass zwei oder mehr 
benachbarte Gitter (14) oder Drahtgeflechte untereinander verbunden sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspniche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Drahtschlaufen (2) zusatzUch am Behalterboden befestigt sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspniche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Drahtschlaufen insbesondere mittels elektrischer Widerstandsheizung 
beheizbar sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verteilerorgane (3, 9) aus im BehSlter (1) vertikal angeordneten, in 
den Behalter (1) einmundenden Warmetauscherrohren (12) mit OfiBiungen (8) 
gebildet werden, an deren unteren Ende die Drahtschlaufen (2) befestigt sind. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die von einer Drahtschlaufe eingeschlossene Flache 0,5 cm bis 2500 
cm'^ betragt. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Drahtschlaufen (2) sich in FlieBrichtung der Fltissigkeit verjtingen 
imd insbesondere an ihrem unteren Ende mit einem spitzen Winkel abschlie- 
Ben. 
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14. Vorrichtung nach eiaeni der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekenxizeichnet, 
dass der Behalter (1) beheizbar und/oder kiihlbar ausgebildet ist, insbesondere 
eine Uixiantelung fur eine elektrische Heizung oder fiir die Durchleitung eines 
Warmetragermediums aufweist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass die oberen Enden der Drahtschlaufen (2) an unterschiedlichen, insbeson- 
dere an entfemten nicht direkt nebeneinander angeordneten Offiiungen (8, 10) 
angebracht sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass unterhalb der Offiiungen (8, 10) zusatzUch ein oder mehrere iibereinanr 
der im wesenthchen horizontal angeordnete Drahtgitter (15) vorgesehen sind. 

17. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16 zum Ein- 
dampfen und Entgasen von hochviskosen Flussigkeiten, insbesondere zum 
Eindampfen und/oder Entgasen von Polymerlosungen oder -schmelzen, 
besonders bevorzugt von Polycarbonatlosungen oder -schmelzen und die 
Verwendimg zur Durchfiihrung chemischer Reaktionen zwischen der Fliissig- 
keitsschicht in der Drahtschlaufe und dem umgebenden Gasraum, der eine 
reaktive Gaskomponente enthalt, sowie fiir Kondensationsreaktionen. 
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